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ゲームの メカニズムを社会に活用 するゲー ミフィケーシ ョン という言葉があ る,例え
ば,ゲー ミフィケーシ ョンの理論を応用 し,運動 にゲームデザイン技術やゲーム要素 を用
いる研究が盛んに行われている.ここ数年では,ゲームデバイスの進化によって,Nitendo
SwitchやKinec七のようなゲームデバイスはユーザの身体動作 をそのままゲームに取 り入
れることも可能になった,多 くの世代の人が体 を動か してゲームを楽 しめるこ とになった
ことで運動促進やス トレス発散な ど健康の向上にも役 に立っている,また,健常者だけで
な く,障が いのある人で も製品やサービスを利用 できるアクセ シブルデザインが注 目され
ている.し か しなが ら,ゲームデバイスに注 目す ると一般的な コン トロー ラで は,障がい
者が健常者 と同 じゲームコンテンツを楽 しめ るとは言い難い現状がある,そ こで,本研究
は障がい者 と健常者が同じゲーム コンテツを体験で きるゲームデバイスの制作 を目的 と
し,2つの プロ トタイプを制作 した.
ゲームデバイスの開発 に対 しては身体運動 に関 し身体性の連動 に着 目した2つ の方向を
考 えた,1つ 目は,身体に直接装着で きるデバイスその ものの新規性 を追求 した ものであ
る.これまでにあま り使用 されていない身体の部位 を利用す るデバイスを考えた.そ こで,
これ までゲームデバイス としてほ とん ど使用 されていなかった腹部動作 と体幹の傾 きに
注 目し,それをゲームに利用 したデバイスの開発を行った.2つ目は,すで にある身体性 を
伴 った機器に後か ら装着で きるデバ イスを付加 することによってゲームデバイス として
新たな機能 を持つ ものを考 えた.こ こでは身体の延長や拡張 として車椅子 を捉え,車椅子
に注 目 した.車椅子が移動する手段のほかに車椅子の特性 に合わせゲームデバイスとして
機能す る開発を行った.
第一の プロ トタイ プ 「Belcon」は圧力セ ンサ と三軸加速度セ ンサを取 り付けたベル ト
型 デバイスである,圧力セ ンサでユーザの腹部の 「凹む」 と 「膨 らむ」状態を検出 し,三
軸加速度 センサ は体幹の傾 きを検出 している,検 出された動作の認識す ることによって,
ゲームの入力に用いた,ケ ーブルや場所 など身体動作 の入力を邪魔 にな らないため に,開
発 したベル ト型デバイス とゲームアプリケーシ ョンは無線通信 によって繋がる.身体動作
とゲーム入力の対応関係について,腹部の 「膨 らむ」 と 「凹む」はゲームの中での 「決定」
i
と 「キャンセル」操作 に対応 す る,体幹の 「4方向の傾 き」はゲームの中での 「移動」操作
に対応 する.さ らに,ユーザに とって楽 しいゲームジャンル を選定す るために,任天堂の
ウェブページの中か ら腹部動作を反映可能なゲームジャンルを選定 した.本論文では作業
量を考慮 し,「シューティング」,「レーシング」,「音楽」と 「フィッ トネス」の4種 類の
ゲーム コンテ ンッを制作 し,デバ イスの特性 にあったゲームジャンル を決め るために,評
価実験 を行 った.制作 したデバイスは腹部動作 と体幹 の傾 きさえで きれば,身体動作 を用
いたゲームを楽 しめることができる.
第二のプロ トタイプ 「SoundWheelchair」は床面 と車椅子の関係に注 目し,床面の色紙
と車椅子 に取 り付けた色 を認識で きるカラーセ ンサモジュール をセ ッ トとしたゲームデ
バイスを開発 した.本論文では車椅子の移動性 にあったゲームコンテ ンツの1例 である音
楽ゲームを提案 した,色紙 と色紙の間隔の大 きさで音楽の リズムを提示 し,カラーセンサ
モジュールで色 を認識 したタイ ミングを利用 することで,車椅子は障がいのある車椅子利
用者ぼか りでな く,車椅子を押す人や障がいのない車椅子体験者で も音楽ゲームを楽 しめ
ることができる.
これ ら2つ の設計か らプログラ ミング開発,実装,観 客へのデモ展示 か らの フィー ド
バ ックを重ねて制作 されたゲームデバ イスを通 じて,アクセシブルデザインとゲームデバ
イスの開発 につ いて考察 を行 い,メリッ トとデメ リッ トについて論 じる.ま た,それぞれ
のデバイスの制作プロセスや ユーザ体験で得 た知見 によ り,楽しみを共有で きるデバ イス
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「ゲー ミフ ィケー シ ョン」[1]は2010年頃 か ら広 まった言葉 で あ り,ゲーム 以外 の分野 に
おい て ゲー ムの メカニ ズム を応 用す る こ とで,利 用 者 の モチ ベー シ ョンを高 めて行 動 を促
す な ど と定 義 され て い る.例 え ば 「ポイ ン ト」,「 バ ッジ」,「 ラ ンキ ング」 といった ゲー
ムの仕 組 み を既存 の シ ステ ムや サ ー ビス に取 り入れ,そ の シス テムや サ ー ビス に関わ る人
は ゲー ム に夢 中 に な るよ うにモ チベ ー シ ョンを高 め る こ とが可能 で あ る.
ここ数 年で は,コ ン ピュー タやセ ンサ 技術 の進 歩 に よ り,Microsoft社のKinect*1,Nin-
tendo社のSwitch*2やWiiRemote*3(図1>のよ うな身 体運 動 をそ の ま まゲ 一ーム シス テ
ムに取 り入れ るた め,ゲ ー ムが好 きな人 に対 して新 た な操 作方 法 に よ るゲ ー ム入力 を楽 し
め る こ とが で きるだ けで な く,運動 促進 や ス トレス発散 な ど健 康 の 向上 に も役 に立 ってい
る.し か し,身体 運 動 そσ)ままゲ ー ムに取 り入 れ るデバ イ スで は身体 運 動 その もの に着 目
して い るた め,身 体運 動 が 同様 で な い障 がい者 と健 常者 の間 で は同 じゲ ー ム コンテ ンツ を






















ア クセ シ ブルデ ザ イ ンは,ISO/IEC(lnternationalOrg乱nizationforStandardization
/InternationalElectrotechnicalCommission)のガイ ド71[2]によ り,高齢 者や 障が いの
あ る人 々が健 常者 と同 じよ うに製品や 環境 をその まま利用 で き,潜在 利用 者 を最大 限増 や
すた めの デザ イ ン と定義 され て い る,ゲ ーム 業界 に おいて,よ り多 くな 障が い者 がゲ ー ム
を楽 しめ られ るた めに,ア クセ シ ブル機能 を追 加 す る事例 が あ る,本 論 文 で は身体 運動 と
連 動 して いないパ ソ コンや 家庭用 ゲ ー ム機 において,四 肢 障害 に対 す るア クセ シ ブル機 能
の追加 事例 につ いて紹介 す る,
筋 ジス トロ フィー,脳 性麻 痺,多 発 性硬化 症,戦 争外 傷 お よび様 々な 四肢 の 障が いの人 に
対 して,健 常者 向 けの ボ タ ン配 置で は届 か な いボ タ ンが あ る.そ の た め に,ゲ ー ムデバ イ
ス をゲー ムの 巾で も制作 し,ゲー ム 内の ゲー ムデバ イ ス に対 して ,操作 ボ タン ・キーの 再
配 置(Remappablekeys>の機 能 を追加 す るこ とで 自分 の プ レイ ス タイル に最 も合 う操 作
方 法 を決 め る こ とが 可能 にな る,例 えば,Blizzard社が 制作 したパ ソ コンゲー ム 「World
ofWarcraft」はキ ャ ラクタの操作 ア クシ ョンバー に通 じて行 うので,利 用 者 は ア クシ ョン











図2(左)ゲ ー ム操 作 画 面[WorldofWarcraft],佑)自由 に決 め られ る操作 配 置[WorldofWarcr乱ft]
引用 元lhttp:〃norembers.blogspot.jp/2015/11/wow1.html
一一方
,ゲー ム タイ トルが 操作 ボ タ ン ・キーの再配 置(Remappablekey)abS'プログ ラ ミン
グされて いな い場合,事 前 に利用 者 がゲ ー ムをす る時 に生 じる問題 を考慮 し,代 替可能 な
入力配 置(AlternativeConfigurations>の機 能(図3)は 代 案 で あ る.例 え ば,Bungie社
が開発 した 「Hal。Reach」は一般 的な ボ タン配 置以外,左 利 き配 置,反 転 配置 や 予備 配置











図3(左)一 般 的 な 配 置 【HaloR.eat」h,Bungie],(右)左利 き 向 け の 配 置 【HaloReach,Btmgio1引
用 元lhttp5:〃haloreachinfo.wordpress、com/20iO/04/24/halo-reEch-controller4研oしlt/
脳 性麻 痺 の よ うな運 動範 囲 の管理 能 力 を制 限す る障が い者 に対 して,健 常 者 よ り操 作 が
大 き くす る問題 が あ る.そ の ため に,ゲ ー ムデバ イ スの感 度 をカス タマ イ ズで き るよ うに
す る こ とで,障 害 が ゲ ー ムプ レイ に及 ぼす影響 を最小 限 に と どめ る こ とが可能 にな る.例
えば,「S七arWars:TheOldRepublieandRift」の ような第… 人称 の シ ュー テ ィングゲー
ム(FPS)や 大 規模 多 人数 同時 参加 型 オ ン ライ ンロー ル プ レイ ングゲー ム(MMORPG>
な ど視点 の移 動速 度 を調整 で き るよ うにす る こ とで(図4),相 応 しい視 点移 動速 度 に変






図 ・1視 点 の 移 動 速 度 設 定[starwars:ThεoldRepublicandRift]引 用 元:http=〃www・ 呂wtor-
1ife.c。Tnfuncateg。ri・ed/getttng-the-m。8t-・ut-。f-t。r's-preferences-part-1-。f-2/4999/
筋 ジス トロフ ィーや 四肢 の喪 失 な どの問題 を抱 え る障が い者 に対 して,操 作 の手 法が 足
りな い問題 が あ る.そ の た めに,複 数 の ボ タ ンを1つ の ボ タ ンで 同時 に押す た め のゲ ー ム
内マ ク ロや第 三者 ア クセ ス(Thirdpartyaeceg.s)機能 を利 用 す る こ とで,複 雑 の操作 を簡
略 化 に し,ゲー ムの楽 しさを伝 え る よ うにな る.例 えば,Firaxig.Game社の 「Civilization
V」 はパ ソコ ンの既 存 の ア クセ シ ブル機能 ス ク リー ン鍵 盤,音 声 入 力 ソ フ トやTracklRに
よる頭 部 の追跡 技 術 を用 いて プ レイす る こ とがで きる よ うに開 発 した[6].
3
1,3本研究の目的 と研究動機
1章で述べた ことか ら,ゲー ミフィケーション理論 を応用す ることで身体運動の促進に
有用性があるこ とが言 える.しか し,既存の身体運 動を使 ったゲームデバイスで は身体運
動をそのままゲームに取 り入れたため,身体動作が同様でない人 に とっては同じゲームコ
ンテンッを利用で きな くなる ところに問題 がある.一方,近年,身体 に直接つ けるデバイ
ス と既 に身体動作 を伴 ったデバイスに後 か ら装着す るデバ イス に関す る研究や開発が盛
んに行われていて[7],利用者 のきめ細か く情報 によって第3者 アクセス機能 として既存
のゲームにアクセス ことは可能 になっている.しか し,デバイスをつける位置 によってデ
バイスの特性が変わるため,これ らのデバイスをゲームデバイス として そのまま利用す る




その た めに,本研 究 で は2種 類 のゲー ム デバ イス を開発 した.1つ 目は,圧 力セ ンサ と加
速 度 セ ンサ をベ ル トにつ け る ことで,体 幹 の傾 き と腹 部運 動 がで きれ ば,ゲ ー ム に参 加 で
き るデ バイ ス を開発 した.ま た,unitゾ1によっ て,こ のデバ イ ス の特性 にあ った ゲ ー ム コ
ンテ ンツを ジ ャンル別 で制 作 した.2つ 目は,カ ラーセ ンサモ ジ ュール につ けて,車 椅 子 を
動 かす 人で あれ ば,ゲ ー ムに参加 で き るデ バ イス を開発 した.ま た,unityによって,こ の




2章 で はカ ナ ダの英 文学 者HerbertMar8hallMcLuhanが定 義 した コン ピュー タは人間
の知 能 や能 力 を拡 張 す る観 点 か ら,身体 能 力 を拡張 で き る[8]身体 運 動 を伴 った デバ イス
の 事例 につ い て調 査 を行 い,ゲ ー ムデバ イ ス として の メ リッ トとデ メ リ ッ トにつ い て論
じ る,
2.1ヒ ュー マ ン コン ピュー タイ ンタ フ ェー スの歴 史
コ ン ピュー タや セ ンサ の小型 化 ・軽 量化 に よ り,利用 者 とコン ピ ュー タの 対話 方法 は利
用 者 が実 世界 で 物や 人 とや り とりす る ような 自然の 対話 方 法 に な る傾 向が あ る,1963年
に代 頃 に,ペ ン型 デバ イ ス を介 して現実 世界 で絵 を描 くと近 い方法 で コン ピュー タ上で も
実 現 で き るSketchpad[9]によ り,従来 の複 雑 の コマ ン ド入力 で絵 を描 くこ とを代 替 し,グ
ラフ ィカルユ ーザ ー イ ンタ フェー ス(GraphicalUserInterface,GUI)が始 ま り,コマ ン
ドを覚 え ない人 で も,コ ンピ ュー タ とのや りと りす る こ とが 可能 に な った.そ の後,実 世
界 と同様 の行 動 に よ り,コ ンピ ュー タ と対 話す る方法 が 可能 にな るナチ ュラル ユーザ ーイ
ン タフ ェース(Na七uralUserIn七erface,NUI'i)の概 念 が発表 され た こ とか ら,タ ッチ ス
ク リー ン,ジ ェス チ ャー認 識,音 声 入 力 とい った技 術 を用 い て,利 用 者が 持 って い る操作
イ メージ をその ま まで コ ンピ ュー タ と対 話 す る こ とが可 能 に な った.
2.2身体運動を伴 ったデバイス
ウェアラブルデバ イスは利用者 の個入情報 に基づいてサー ビスを提供す るため,使用場
面 に応 じて,様々なウェアラブルデバイスが開発 されている.日常生活 の身体運動による
運動量 をセ ンシングし,利用者の健康管理に役に立てるサービスを提供 している.例えば,
AppleWatchやMiBandといったデバイス(図5)は 脈拍セ ンサ,心拍センサ と加速度セ
ンサな どを搭載 し,利用者の運動量や身体状況を検出 し可視化にす ることで,利用者が運
度不足 になった時 に指摘を行 う.また,ジェスチャん認識 にお けるウェアラブルデバイス
に関 し,指輪型 「RingZERO」や手袋型ゲームデバイス(図6)と いった手 につけるデバ


















加齢や障害に よって歩 くことが困難の人 に対 して,杖,歩行器(車),車 椅子や義肢装具
などの移動支援用具 は足の ように扱 えることがで きる[10].したがって,これ らの用具 に
つけたデバイスも身体動作 と伴 ったデバイス として考 えることがで きる.例えぼ,高橋 ら
[11]は杖にモーシ ョンセ ンサをつけたため,歩行のセ ンシングが可能 であ る.杖の動作 そ




3,1シ ステ ム概 要
本章では提案す るベル ト型デバイスBelconの開発について解説する.Belconは身体に
直接 つけるため,腹部運動 と体幹 を傾 ける動作の検 出が可能 であ る.検出 された腹部動作
と体幹 を傾 ける動作 を従来のゲームデバイスを持つ操作に対応す ることで,健常者 にとっ





住友 ら[12]は円滑 なコミュニケーションを実現で きる秘匿性インタフェース(図7)を
提案 した,提案 したデバイスはスライ ド式可変抵抗器によって検 出するユーザの腹囲の変
化 に着 目し,腹部動作速度 と腹囲の大 きさを入力に利用 する手法について,入力が想定 さ
れ るの環境下で入力分解能の評価 を行 った.こ のデバイスは秘 匿性に着 目 しているため,
ゲームに応用す ることはできない,
図7(左)秘 匿イ ン タ フ ェー スの 装 着例,(右 〉秘 匿 イ ン タ フェ ース の デ バ イ ス
HyejeongN乱m[13]ら食べ過 ぎ,運動不足,体位不均衡 な どに よる腹部肥満 を軽減す る
ことを 目指す.正 しい姿勢 が腹部肥満の減少を導 くことができることを示唆 しているが,
ユーザーに とって 自ら姿勢 を測定,記録 修正することは困難である状況 を改善す るため
のツールベル ト型 ツール(図8)を 開発 した,圧 力セ ンサ と加速度センサを用いて,ユー








図8(左>smartbeltの 圧 力 セ ンサ の配 置,{右)smartbeltのプロ トタ イ プ
3.2.2ゲーム入力を用いたデバイス
PrioVR(図9)は全 身 に慣性 セ ンサ ー を複 数取 り付 け る こ とで,ゲ ー ム 内の キ ャ ラ ク
ター を実 際 に走 って操作 した り,腕を振 って敵 を殴 り倒 した りと本 当 にゲ ー ム 内にい るか
の よ うに第 一人 称 の シ ュー テ ィ ングゲー ム を プ レイす る こ とが で き る.L.ErikNacke[14]
らに よ るBiofeedbackGameDesign(図9)は,従来 のゲ ーム制御 を強 化 す るた めに,直 接
的 お よび間接 的 な生 理学 的 セ ンサ入力 の分類 を提 案 す る.ど のセ ンサ ーが どの ゲーム の仕
組 み に最 も適 してい るか を知 るた め に,異 な るセ ンサ ー マ ッピン グを使用 した混合 メ ソッ
ドの調査 を実 施 した.そ の結 果 で は,参 加者 が ゲ ー ムで直接 的な生 理学 的制 御 を優先 す る
こ とを示 して い るた め,腹 部 に装 着 した張 力 セ ンサ の よ うな直 接 的 な生 理 学 的 セ ンサ ー
はゲ ー ムの 中で に お け る行 動 を反 映 す るため に直 感 的 に マ ッ ピ ング され るべ きで あ るこ





3.3ゲ ーム デバ イス の実装
制 作 したデバ イ ス は図10に 示 す.制 作 したデバ イ ス は幅 が60mm,長 さが50mm,奥 行
きが26mmの 筐 体 に入 れた.デ バ イ スの筐 体 はABS樹 脂 を3Dプ リン トす る こ とで出 力
して いる.圧 力 で腹 部動作 を検 出 す るた め,伸縮 しな いベ ル トを選 定 した,そ して,ベ ル ト










腹 部動 作 と体 幹 の傾 きを検 出 す るた めに,圧 力 セ ンサ(FSR-402ShortTail>と加速 度
セ ンサモ ジ ュー ル(KXR94-2050)を選 定 した.ま た,そ れ らを制御 す るため の マ イ コン
(ATMega328)を採用 した.そ して,身 体 を動 か す時 に,ケ ー ブルが 邪魔 に な らない よ う
に1152eOHzのBaudRateで無線 通信 のBlu.etoothモジ ュー ル(BlueSMiRFSilver)を
選 定 した.そ して,選 定 したセ ンサ,マ イ コン とBlueto〔〕thモジ ュー ルは3.3Vの電圧 で動
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作 で きるた め,3.7Vの電圧 を供 給で きる リチ ウム イオ ンポ リマ ー電池(容 量 は400mAh)



































正面(図12)に半 田付 けした電子回路の基板 を設置 し,正面 と裏面 に貫通 した穴 を通 し
て,圧力セ ンサを繋げた,また,腹部動作 をセ ンシングするために,圧力センサの感圧範囲













3.4シ ス テム の構成
本 シス テ ムは,図14に 示 す よ うに,Belconデバ イス とコン ピュー タの2つ で構 成 され て
い る.利 用者 が 腹部 でデバ イス を操 作す る とそ の情報 を シ リアル通信 によ って コン ピュー
タに送信 され る,受 信 した デー タは コ ン ピュー タ上 の ゲ ー ム ソ フ トウ ェアで 閾値 を設定









3.5動 作 の 検 出
制作 したデバイスは図15に示す ように加速度センサのY軸 の正方向を下に向いて装着
し,Arduinoのシリアルプロッタで腹部動作 と体幹動作の検出を確かめた,腹部 は一般の
状態か ら,凹ませ る動作,膨 らませ る動作 をす ると図16に示す ように,「ナチ ュラル状
態」,「凹ます」 と 「膨 らむ」の3つ の状態の検 出が可能 である,検出された値 をそのま
まシ リアル通信 シリアル通信で コンピュータに送信す る。 コンピュータのゲームソフ ト
ウェアが受信 した 「ナチ ュラル状態」の値を閾値の値 として設定することで,腹部の膨 ら
ませる動作 と凹ませ る動作を検出 している,また,図17に示すように,加速度セ ンサか ら
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得 られた値 は体幹の傾 きの検 出は可能で ある,そ して,先行研究で示 した前に倒す と圧力
セ ンサの値 は変換す る点は本研究に影響す るか もしれないため,圧力センサ と加速度セン
サの値は傾 ける時の変化 を確 かめた.図18に 示す ように,利用者 の腹部動作 で入力す る
圧力値 は体幹 を傾 けることによる圧力値 より大 きいため,閾値 を設定することで影響 をな
くすことが考 えられ る,最後 は,制作 したデバイスが検出 した値 をその ままシ リアル通信
シ リアル通信 でコンピュー タに送信する(通 信速度 は115200のBaudRate,加速度セン
サ と圧力セ ンサの値は10msで更新 している).
騨,一 ・ ・1織
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コン ピュー タの ゲー ム ソフ トウ ェアが受信 した加 速 度値 を次 の式 に よって,体 幹 のX軸
傾 き角度 θ[-90度,90度]とY軸 傾 き角 度 Φ[-90度,90度1を変 換 し,利用 者 が 背 もた




3.6ゲ ーム ジ ャンルの選 定
3.6,1身体動作とゲームデバイスの関係づくり
ゲー ム を楽 しめ るた め に,必 ず ゲ ーム コン トロー ラを利 用 す る必要 が あ る.一 方,ユ ー
ザ に とって,身 体 動作 は身 体 そ の もので あ る.そ こで,本 研 究 は腹 部動 作 と体 幹 を傾 け る
動作 を従来 の ゲー ムデバ イ スの操作 に対応 し,ユ ーザ の身体 とゲ ー ムデバ イス の繋 が りを
作 った,ま た,著 者 が この前で腹 部動 作 を使 った ゲ ームデバ イ スの開発 で得 た知 見 に よ り,
膨 らませ る操作 と 「凹 ませ る操作 」 を従来 のゲ ー ムデバ イス の 「決 定 」 と 「キ ャンセ ル」














身体動作 をゲームに応用 する楽 しさを表現するために,身体動作 とデバイスの関係 に着
目し,デバ イスの特性 として利用 する方法 を提案 した.提案するゲームデバイスは腹部を
凹ませ る動作,膨 らませ る動作 と体幹を傾 ける動作の検出ができるため,腹部 を膨 らませ
ると凹ませ る動作 は空気 の制御 の機能 を持たせ ることでゲームに利用できる発砲 体積変
化 による浮かぶ といった特性がある.また,体幹の傾 きは重心 の移動 に言い換 えられ るこ
とでキャラクターはゲームの中で移動する操作 との親和性が高い特性,身体運動そのもの
に注目しリズムに合わせて動 く特性がある.
これらの特性 を利用 できるゲームジャンル について考 えた,任天堂のwiiのウェブペー
ジのジャンル 俵1)の 中か ら上記の特性を反 映で きるジャンルを選んだ結果,フィッ トネ
ス,アクシ ョン,シューティング,ア ドベンチ ャ,格闘 スポーツ,音楽,レースを候補 にし
た 作業量を考慮 し,本論文 は腹部動作を重視 した1.シューティング,傾ける動作 を重視
した3.レー ス,身体動作 を重視 した9,音楽 と10.トレーニ ングを選定 した.本ゲームソフ
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トウ ェア はmacOSSierra上で動 作 し,ゲ ー ム制 作エ ンジ ンはUni七y5.3.8を利 用 した.プ
ログ ラ ミング言語 はC#を 用 い た
表1ゲ ームジヤンルの一覧
1シ ュ ー テ ィ ン グ.4.テ ー ブ ル7,ス ポ ー ツ10.ト レ ー ニ ン グ
2.アク シ ョ ン5,ア ドベ ン チ ャ8.ロ ー ル レ イ ン グ11.コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン
3,レー ス6.格 闘9.音 楽
3,6.3シューティングゲーム
ボール型宇宙船を舞台か ら落 とさないよに操作 し,腹部動作 と体幹 を傾 ける動作で襲っ
てきたキュー ブ型 ロボッ トを破壊す る3Dシ ューティングゲーム(図20).腹部 を膨 らま
せ る動作で発砲 できる,また,宇宙船は3つ の弾丸 しかないため,使い切った ら腹部 を凹
ませ る操作で弾丸 をリロー ドする必要がある,補助操作 として,体幹 を傾 ける動作で宇宙
船 を移動 して敵 を狙 う.1つの敵 を倒 したら100点をもらえる,4秒間毎 に1つ の敵 を増
や し,30秒内で高い点数 を獲得するようにで きるだ け多 くの敵を破壊す る.
Score:O
1












図20シ ュー テ ィ ン グゲ ー ム
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3五4レースゲーム
ボール型潜水艦 を操作 し,水面上 に浮かび上がって,一定の燃料を貯め る.そ して貯 め
た燃料 を使って,水中に潜 り込み,1周を回す3Dレ ースゲーム(図21).潜水艦 を移動 さ
せ るために,腹部 を膨 らませ る動作で,空気 とい う燃料 を貯 め る操作 に対応 して いる,こ
の時間では潜水艦 は進めない ように した,腹部 を凹 ませ る動作 は水中に潜 り込む操作 を対
応 している,また,体幹の傾 きと潜水艦 の移動 に対応 している.潜水艦 は進 みなが ら燃料
は減 ってい く,1週を回す時間は特定で きないため,評価実験で一番遅い人が完成 した時
間を参照 し満点 を設定す る.得点の計算は満点引 く1週 を回す時間に した,




















図21シ ュ ー テ ィ ン グ ゲ 一ーLム
3、6、5音楽ゲーム
音楽の リズムに合わせて タイ ミングよ く身体動作 を行 う2D音楽ゲーム(図22).画面
の上か ら現れ るマー クが画面真ん中のターゲ ッ ト位置 に重なる時,それぞれのマークに対
応 した身体動作入力を行 う,タイ ミングよく入力 した ら100点もらえる.今 回は満点 は
600点に設定 した.
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図22シ ュー テ ィ ン グゲ ー ム
3.6.6トレーニングゲーム
モ デル カプセ ル と一 緒 に トレー ニ ングす るゲー ム(図23).利 用 者 の腹部動 作 と体 幹の
傾 きの度 合 い は要求 され た動作 の完 成度 に関 わ る4よ くで きた動作 は1点 得 点 す る,




















制 作 した デバ イ ス の特 性 にあ っ た ゲ ー ム コ ンテ ンツ を選 定 す るた め に,キ ー ボー ド と
Belconを利用 者 に使 って も らい,ゲ ー ム の 中で の得 点 の 比較 とアンケ ー トの結果 に合 わ
せ る こ とで,制 作 した デバイ ス に合 うコ ンテ ン ツを決 め る.
3.72評価実験用ツールの制作と実行
キー ボー ドと自作 した デバ イ スで得 点 を比較 す る必 要 が あ るため に,ゲ 一ーム デバ イ スを
選 択 で き る機 能 は必要 で あ る.ま た,身 体 を傾 けて,圧 力セ ンサ の値 を影 響 しな い よ うに,
ナチ ュラル状 態 の範囲 を調整 つ可能 にす る機能 が 必要 で あ る.そ して,自 作 した コ ンテ ン
ツ を体 験 す るため に,1つ の ソ フ トウ ェアで制 作 す る必 要が あ る.以 上 の評価 実 験用 ツー
ルの使 用 を踏 まえて,図24,25,26に示 す よ うに開発 した,制 作 した ツー ル を利 用 して,以
下 の 手順 で評価 実験 を行 った.ま ず は,利 用 者 にゲー ムの や り方 を1っ ず っ解 説 した.次
に,ゲ ー ム のや り方 を十 分 に理 解 した 上 で,キ ー ボー ドとBelconそれ ぞ れ に使 わせ て,4
つの ゲ ーム コンテ ンツ を楽 しめて も らっ た.最 後 は,ゲ ーム を体 験 してか ら,Belconの体
験 につ いて,2つ の質 問 に対 して ア ンケー トを記入 させ た.設 問 にっ いて,第1に 「ゲ ーム
の経験 はあ りますか ど うか」,第2に 「Belconデバ イス に対 して今 回体験 したゲ ー ム コン
テ ン ツに一 番合 うのは どれで すか」 を回答 させ た,





















評価 実験 は10人(男:10人)に 対 して行 った,ア ンケー トの結 果 〔図27)に つ いて は,
10人ともゲ ー一ムの経験 はあ る,ま た,10人の利 用者 の 中で,4人 が レー スゲ ー ムはBelcon
の 特性 に適 して い る と思 っ た.そ して,利 用者 が キ ーボ ー ドを使 ってゲ ームで 獲得 した点
数 とbelconを使 っ てゲ ー ムで獲 得 した点数 を100点満 点 の基 準 に変換 し,そ の差 を求 め
た(図28)(レ ー ス ゲー ムは1番 遅 い 人の 時間 は156sであ るため,今 回 は レー ス ゲー ム
の満 点 を200sに設 定 した.),今 回制 作 した ジ ャ ンルに対 して,Belconによる入力 は全 て
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3.7.4考察
評価実験の結果 により,Belconデバイスは移動性 と身体性 を重視 したコンテンッに向い
てい るこ とが分 かった.ま た,体験者にそれぞれの身体状況に応 じて,閾値 を設定す るこ
とで,被験者全員 はゲームを楽 しめることがで きた,そ して,最初 の座位姿勢 を保ってい
なかった ら,入力が思い鋤 にな らないた㌦ 座位姿勤 保つ ことに役 に立て ると考 えら
れる.利用者は前向きで身体動作 を使 って楽 しくゲームす る様子 を観察 した.利用者から
のコメ ン トについては,「 トレーニングゲームでは,自分 の身体 の度合い と自分が操作 し
ているキャラクタの度合 いが一致 してほ しい」,「シューティングゲームで は,敵の レベ
ルに応 じて,筋力の差 をつけた ら面白い」や 「体験 する時 に,椅子の考慮 も必要があ りま
す。例 えば,背もたれがない椅子であれぼ,あま り後 ろに大 きの動作を出せ ません.」 な
ど有益 なコメン トをいただいた,今後の改良 と研究 を進める,




本章では,国立障害者 リハ ビ リテーシ ョンセ ンタ研究所*1が主催 したニーズ&ア イディ
ァプロジェク トを参加 し,制作 したプロ トタイプSoundWheelchairについて述べ る,本
システムは著者 らと,国立障害者 リハ ビリテーシ ョンセ ンタ研究所の協力によって考案 し
た.著 者 はシステムの プロ トタイピング全般 を担 当した.以 下 にシステムのイメー ジを
図に示す.提案す るシステムは,車椅子の移動性 に着 目し,車椅子が空間での移動を検 出
す ることでゲームデバイス として開発を行 った,そ の足がか りとして,この プロトタイプ
(図30)は床面 に予 め設置 した色紙 と車椅子 につ けたカラーセ ンサをセ ットとしたゲーム
デバイス,及びこのデバイスの特性 に合 った音楽ゲームの制作 をすることで,車椅子の利
















図30シ ス テ ムイ メ ー ジ
*1http=〃www.rehab.go.jp
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4.2関 連 研 究
望月[15]らは車椅子の車輪 を回す動作 をDJが レコー ド盤の ターンテーブル を回す動
作に捉え られ,ジャイロセンサで検出 した車輪の速度によって音楽の再生ス ピー ドをコン
トロールする車椅子DJ(図31>を開発 した.この車椅子DJを 使用 しアー トパ フォーマ
ンスお よび一般利用者向けの事例 における身体 と連動 して音楽が出る車椅子が有効的に
働 き,障がい者 と健常者の関心を接続 させ るメディア としての車椅子の可能性 が考えられ
















KatlirinM.GerlingらはMicro呂oft社が提 供 したKinectのソ フ トウ ェ ア 開 発 キ ッ ト
(SDK)を使 用 して,車 椅 子用Kinectのライ ブ ラ リー を開 発 した(図32).こ の ライ ブ
ラ リー を使 う こ とで健 常 者 と平 等 で競 い合 う こ とがで き る こ とを 目指 す.田 中[17]らは






動でゲームをコントロールす ることで身体機能を改善す るのを目指す.家庭用 ゲーム機 は
車椅子の移動性 に合わない,
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4.3デ バ イス の実 装
制作 したデバ イス は図33に 示す.デ バ イ ス は車 椅 子 に取 り付 け るパ ー ツ とセ ンサ を入
れ るパ ー ツ に別 れ て制 作 し,車椅子 に固定 す るパ ー ッ とセ ンサ を固定 す るパ ー ツの間 で長
さが100mmのM6サ イ ズ(ス パ ナサ イ ズ:10,ピッチ:1,0mm>の ボ ル トと同 じサ イズ







床 面 の 色 を検 出 す るた め に,TGS230カラー セ ンサ モ ジ ュ ー ル を選 定 した,ま た,こ
れ を制御 す るた めの マイ コン(ATMega328)を採 用 した.そ して,車 椅 子 が移 動 す る時
に,ケ ー ブルが邪 魔 に な らない よ うに115200HzのBaudRateで無 線通 信 のBluetooth
モ ジ ュール(BlueSMiRFSilver)を選 定 した,選 定 したセ ンサ,マ イ コ ン とBlue七〇〇七hは
3.3v以上 で動 作 で きるた め,3.7Vの電圧供 給 で き る リチ ウム イオ ンポ リマ ー電 池(容 量
















制作 したデバイスの内部構造を図35,36に示す.正面 に半田付け した電子回路の基盤を
設置 した,使用 したカラーセンサの仕組みは反射光を利用 しているため,光環境 の変化に
よる影響を防 ぐためにキャリブレーシ ョン用のホワイ トバ ランス とブラックバ ランスを





4.4シ ス テム の構 成
本システムは図37に示 すように,床面の色,制作 したデバイス とコンピュータの3つ で
構成 されている.車椅子に取 り付 けたセ ンサが検出 したデー タをシ リアル通信 によってコ
ンピュータに送信 され る.受 信 したデータはコンピュータ上のゲームソフ トで閾値 を設
定 し,検出 された色のタイ ミングによ りゲーム入力 とし,同時 にその色 に対応 してい る音
ファイルを再生す るように した.
■ 検出 シリアル通信L……一叫 カラーセンサ
床面の色 騨 繭 脚
マイコン
《u・ity






使 用 した カ ラーセ ンサ モ ジ ュー ル はArduinoのPulseln'i関数 に よって,測 定 す る色 の
周 波数 を取 得 した.ま た,制 作 した デ バ イ ス を車 椅 子 に装 着 し,Arduinoのシ リアル プ
ロ ッタで色 の周波 数 の検 出 を確 か めた(図38),(BaudRa七e115200Hz,10msでデ ー タ






また,取 得 したR,G,Bの 周 波数 を それぞれ0～255に マ ッピン グし,以下 の 式 に よって
イ メー ジの違 い を表現 で きる0～360の色 相 に換 算 した,算 出 した値 をシ リアル通信 に よ












使用 したカラーセンサモジュールは反射光 を利用 して,色を認識 しているため,使用者
とセ ンサが色に対 して認識する必要が ある.そのため に,図39に示す トー ンの色相番号







使 用 す るセ ンサ が 測 定 した 値 と標 準 の 億1を 比 べ た 結 果(図40),bト ー ン,1七トー ン と















































4.5音 楽ゲ ー ムの提 案
45,1ユーザ体験
ゲームデバイスの足がか りとして,車椅 子楽器を制作 し,国立障害者 リハ ビリテーシ ョ
ンセ ンタ研究所 ・自立支援局が主催 した支援機器開発の促進を図 ることを目的 とした自
立支援機器の展示会で あるニーズ&ア イデアフォー ラム(すみだ産業会館,2017年3月5
日)において展示 を行 った(図42).この時 は,色紙 を直線 に並んで,車椅子の直線操作練
習を しなが ら 「キラキラ星」の曲 も楽 しめる練習システムを来場者に体験 して もらい,楽
しめる様子を確認 した.ま た,リハ ビリテーションの専門家か ら 「介護老人保険施設や小
児施設で も使 え,脊髄損傷の方な どに も適用で きる」「白色の長 さを コン トロールするこ













いて展示 を行った(図43).この時は,車椅子 を操作することで ドレミファソラの音階を
色の順 に鳴 らす直線練習 を来場の子供たちに体験 して もらった.車椅子経験がない子供 た
ちで も,何回 も楽 しく遊 んだ様子 を確認 した.改 善点 として,この2回 の展示で色紙がな













































1996年に7音 社が制作 し,ソニ ・インタラクティブエンタテインメン トが発売 した 「パ
ラッパ ラッパー」*1ことか ら,音楽ゲームの歴史が始 まると言 える,利用者は画面 に表示
され る指示通 りにボタンをタイ ミングよく押 してゲームを進めてい くや り方は今の音楽
ゲームの先駆 けであった.今回の場合 は車椅子が各色 に通過するタイミングでゲームの入






提案す る音楽ゲームを以下の流れでプロ トタイ プを制作 した(図45,図46).車椅子の
位置が 白以外の色に重なるタイ ミングを記録 し,近隣の色のタイ ミングによって入力の リ










図 妬(左)ゲ ー ム ソ フ トウ ェ ア,










(右)体 験 の様 子
34
4.6考 察
本作品は,車椅子を通 して障がい者 と健常者が一緒に体験で きるゲーム コンテンツの観
点か らたち,身体動作 を伴 った機器 にデバイス を追加 し,車椅子 は空間で移動 する特性 に
着 目す ることで,ゲームデバイス としての新 しい機能 を実現 した,ま た,空間をゲームデ
バイスの一部 とする点 はこれ までのゲームデバイスに考慮 していないことを気づいた,こ




本研究では,障がい者 と健常者が同 じゲーム コンテ ンッを楽 しめることを目的 として,
BelconとSoundWheelchairの2つゲームデバイスを提案 し実装 した.デ バイス と身体
の関係に着 目 し,身体 に直接つ けるデバイス と既に身体性を伴 った機器はそれぞれの特性
を利用することで,障がい者 と健常者が一緒に楽 しめるゲームコンテンツの創出すること
ができるゲームデバイスを目指 した.
Belconは身体に直接つけるデバイスはつ ける位置か ら検 出で きる身体動作 の特性 を有
す る観点か ら,腹部動作 と体幹の傾 きを検出できるベル ト型 ゲームデバイスを制作 した,
また,腹部動作 と体幹の傾 きを利用で きるゲームコンテ ンツをジャンル別で開発 し,評価
実験を行った.レ ースゲーム といった体幹動作 を重視 したゲームコンテンツに向いている
こ とがわかった.
SoundWheelchairは既 に身体動作 を伴 った機器だ けの特性 に着 目す る観点か ら,車椅
子の移動性 を利用 したゲームデバイスを制作 した.ま た,車椅子の移動性 にあった音楽
ゲームを開発することで,障がい者 と健常者は同じゲームコンテンッを楽 しめることを実
現 した.そ して,床面の色紙 をデザイ ンすることで,利用者 の操作練習に も役 に立て ると
期待できる.
これ ら2つ のデバイスの制作 プロセスやユーザ体験で得た知見 により,楽しみを共有で
きるデバイスが実装できた ことがわかった.また,これ らのゲームデバイスの開発を通 じ
て,音楽デバイス としての開発 も利用可能で あるこ とがわかった,今後 はこれ ら制作 した




本論文 は著者が首都大学東京大学院システムデザ イン研究科システムデザイ ン専攻 イン
ダス トリアルアー ト学域博士前期課程における研究成果 をまとめたものである,同専攻串
山久美子には指導教官 として日頃の研究指導や学会発表等数々頼 りあ るご指導 とお力添
えをいただ きました,並 びに同専攻藤原敬介教授,馬場哲晃准教授には副査 としてご助言
と論文の細部に至 るまでご指導いただき,研究室内だ けで は気づ けない的確な指摘に よっ
て本論文 をよ りよい ものにす ることがで きました,ま た,同専攻馬場哲晃准教授 にも技術
面や デザイン等細部にいたるまでた くさんの ご助言 とご指導いただきました.並 びに,国
立障害者 リハビ リテーシ ョンセ ンタ研究所の小野栄一所長,東祐二部長 にも多 くの ご助言
をいただ きました,この場を借 りて感謝 を申 し上 げます.そ して,同研 究室の皆様,一緒 に
研究 して楽 しかったです.ま た,自分の研究に対 して評価実験 のご協力や制作に対す る有
益の ア ドバイスを頂 きま した.特 に須田拓也氏 と共 に深夜遅 くまで研究について議論 した
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